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【摘 要】 文章对各种高层结构体系的实用性和经济性效果比较后，26 层住宅楼设计采用框架－剪力
墙结构形式。在风和地震作用下，对其各项指标进行分析比较，说明采用框架－剪力墙结构形式能更好地体
现结构的整体性、延性、耗能，供其它类似工程设计参考。
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目前高层建筑的结构形式主要包括框架结构、框架－剪
力墙结构、剪力墙结构、框架－核心筒、筒中筒、框筒、束筒、桁
架筒结构等。近年来随着超高层数量越来越多，高度不断在
上升，因此也出现了一些新的高层结构体系。如深圳平安金
融中心，主体结构高度 597 m，巨型框架－核心筒－伸臂桁架
结构形式; 上海中心大厦，主体结构高度 574．6 m，巨型空间
框架－核心筒－伸臂桁架结构形式。目前对于 80 ～ 110 m 的
高层住宅或公共建筑，大多数采用框架－剪力墙结构或剪力
墙结构。
框架结构的主要优点空间分隔灵活、自重轻、有利于抗
震、节省材料，采用现浇混凝土框架时结构的整体性较好、延
性可以充分发挥; 其缺点是由于框架结构抗侧刚度较小，整
体抗侧移能力较低( 水平位移变形较大，不易满足正常极限
状态的要求) ，不宜应用于高度较高的建筑。剪力墙结构主
要优点整体性好、侧向刚度大、在水平力作用下侧移小，由于
没有梁、柱等外露与凸出，建筑物内部比较平整、美观; 其缺
点不能提供大空间、布置不灵活，整体结构延性较框架结构
差。框架－剪力墙结构是由框架柱和剪力墙构件组成，共同
整体承担水平风荷载和地震作用，该结构兼有框架结构和剪
力墙结构的优点，在办公类、住宅楼、酒店等高层建筑中应用
相当普遍。框架－剪力墙结构正好弥补上述两种结构体系的
缺点与不足，充分发挥了它们的优点。在结构的底部若干楼
层，剪力墙的位移较小，剪力墙承受大部分水平力; 上部楼层
则相反，剪力墙位移越来越大，框架拉剪力墙按剪切型曲线
变形。在 20 世纪最早的框架－剪力墙建筑结构是 18 层的北
京饭店和 26 层的上海宾馆。
1 工程概况
某居民住宅楼，位于城市郊区，地下室 1 层，层高为 4．5
m，地上 26 层，地上 1 层结构层高为 5．5 m，2 ～ 26 层结构层
高均为 3 m，结构总高度 80．5 m，建筑总高度 82．6 m，总建筑
面积 12 235 m2。鉴于该高度，参考 JGJ 3－2010《高层建筑混
凝土结构技术规程》3．3．1 条，最大适用高度 120 m。抗震设
防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0．15 g，地震分组第
二组，基本风压 0．55( 该结构高度超过 60 m，属于对风荷载敏
感，在计算承载力极限状态时时基本风压应放大1．1倍，对于
位移计算基本风压仍保持不变) ，结构体型系数 1．4，基本雪
压 0．25，建筑物抗震设防类别为丙类，场地类别二类，设计基
准期 50 a，结构安全等级二级，地基基础设计等级为甲级，剪
力墙和框架抗震等级均为二级。本结构采用结构整体计算，
采用中国建筑科学研究院编制的 PKPM 系列 SATWE ( V3．1．
6 版) 。本工程结构布置图如图 1 所示: 关于 7 轴线对称。
图 1 结构布置
2 框架－剪力墙结构的设计原理
2．1 协同工作原理
协同工作有两种计算模型假定，分别是铰接体系和刚接
体系。铰接体系是指墙肢之间没有连梁或者连梁刚度很小，
墙肢与框架柱之间也没有连系梁; 刚接体系是指墙肢之间有
连梁或者墙肢与框架柱之间有连系梁相连，这些连系梁对墙
肢和框架柱会起作用。由于本工程存在连系梁与连梁，并且
梁的刚度较大，框架－剪力墙结构采用刚接体系。
2．2 内力分配原则
框架－剪力墙结构是有两种变形性质不同的抗侧力单元
组成，通过刚性楼板协调变形连接起来共同承担所有荷载。
在竖向荷载作用下，按照各自的承载面积计算每榀框架柱与
剪力墙内力; 在水平风荷载或水平地震作用下，不能单纯依
据抗侧刚度进行分配，而是必须采用协同工作方法得到侧移
和各自的水平剪力及内力。
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3 计算指标
3．1 周期比计算分析
结构自振周期( 基本周期) 表示结构自身的性能。在地
震作用下，结构扭转反应越大或者扭转周期越大，越不利于
结构整体抗震。因此规范对结构扭转为主的第一自振周期
与平动为主的第一自振周期的比值进行了规定限制，一般情
况下，高层建筑结构规定该比值不应大于 0．9，其比值越小，
扭转作用就越小。周期比与位移比都是控制结构平面扭转
不规则的，往往在处理过程中，两者可以共同来修改。本工
程位移比最大值在 Y 方向，最大值为 1．31; 周期比 0．88，尽管
周期比未超过允许值，但该值越大反应扭转效果越大。通过
调整四周外侧 Y 方向剪力墙的刚度以及内部竖向抗侧力构
件的刚度布置，最终位移比最大值降到 1．23; 第一振型、第二
振型为平动，第三振型为扭转，周期比为 0．77，满足合理的指
标结果，结构整体抗扭效果明显得到改善。
3．2 地震作用下倾覆力矩计算分析
JGJ 3－2010《高层建筑混凝土结构技术规程》规定，在抗
震设计的框架－剪力墙结构，应根据在规定的水平力作用下，
结构底层框架部分承受的地震倾覆力矩与结构总地震倾覆
力矩的比值，确定相应的设计方法。当框架部分承受的地震
倾覆力矩不大于结构总地震倾覆力矩的 10 %时，表明框架
柱的刚度太小，无法实现框架与剪力墙的协同工作，按剪力
墙结构进行设计; 当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构
总地震倾覆力矩的 10 %但不大于 50 %时，按框架－剪力墙
结构进行设计。在工程设计过程中，大多数情况该指标建议
控制在 20 %～30 %左右，过低过高，都会影响到两者的刚度
分配、剪力分配以及协同工作的效果。本工程在初步计算
中，框架部分在地震作用下，底部倾覆力矩在 Y 方向占有比
例为 37 %，X 方向 26 %( 基本符合一般工程的要求) ，处理的
方向结合周期比、位移比指标控制共同完成。加大外侧 Y 方
向剪力墙的刚度，同时控制 Y 方向框架柱的截面大小，该指
标经过计算处理，最后结果 Y 方向框架柱倾覆力矩占有比例
下降到 25 %，满足工程要求。
3．3 地震作用下剪力分配
抗震设计时，框架－剪力墙结构对应于地震作用标准值
的各层框架总剪力应符合下列规定: 对应于地震作用标准值
且未经调整的各层( 或某一段内各层) 框架承担的地震总剪
力不小于底部总剪力的 20 %; 若不满足要求，则各层框架总
剪力应取底部总剪力的 20 %与 1．5 地震作用标准值且未经
调整的各层框架承担的地震总剪力中的最大值二者中的较
小值。一般情况下，如果合理的设计框架与剪力墙的刚度，
框架的剪力分配大致会在 15 % ～ 30 %之间，满足工程的实
际要求。本工程在初步计算中，X 和 Y 方向均在 35 %左右，
经过调整剪力墙与框架柱的位置和刚度，最后两个方向占有
的剪力比例都在 25 %左右，基本符合设计要求。
3．4 连梁内力、墙肢内力计算分析
连梁设计是在建筑物遇到地震发生时，连梁会将地震力
进行分配化解，先受力而屈服，剪力墙的墙肢再受力屈服，这
样通过连梁的设计就达到了强墙弱梁、强剪弱弯的目的。按
照多道设防的要求，剪力墙体是第一道防线，在基本抗震设
防地震、罕遇地震下先于框架破坏。连梁的设计主要取决于
剪力墙的洞口宽度和高度，控制结构中裂缝的出现，就要适
当折减连梁的刚度，在不影响承受竖向承载荷载能力的前提
下，允许连梁适当开裂，即对连梁刚度进行折减，折减系数
不宜小于 0．5。由于连梁截面受弯、剪力较大，截面设计很困
难，尤其跨高比较小的情况下，很难设计成延性构件。在工
程上采用双层梁，即 300 mm×1 200 mm 截面的连梁设计成两
个 300 mm×600 mm，上下层分布，中间设置 50 mm 或 100 mm
间隙。这样不仅有利于连梁不易出现受力过大，而且有效改
善其延性和耗能。当双肢剪力墙设计过程中，一边墙肢出小
偏心受拉时，则该墙肢可能会出现水平通缝而严重影响其抗
剪能力和抗侧刚度。由于水平和竖向荷载产生的剪力将全
部转移到另一个墙肢而导致另一墙肢抗剪承载力不足，剪力
会在墙肢中重新进行内力分配，因此，墙肢的弯矩、剪力设计
值应相应的增大而影响到其延性。
4 结论
( 1) 剪力墙构件设置应在竖向一直保持连续，避免中断，
出现刚度不连续; 框架构件数量较多，为了保证结构的整体
性、安全性，构件间的连接必须满足相关构造要求。
( 2) 框架－剪力墙结构设计中，合理布置两种不同竖向
构件数量及位置，对剪力分配、结构抗扭转、地震作用下倾覆
力矩分配都会起到良好的效果。
( 3) 控制连梁与剪力墙的相对刚度，较好地实现强墙肢
弱连梁、强剪弱弯原则。注意双层连梁的处理以及控制好连
梁的跨高比。
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